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(54) Vorrichtung zur Lagerung eines optischen Elementes 


(57) Eine Vorrichtung zur Lagerung eines optischen 
Elementes, insbesondere einerLinse, in einer Baugrup- 
pe weist einen Tragerkorper 3 mit zwei Oder mehr Ge- 
triebeelementen 1 auf. Der Tragerkorper 3 ist einerserts 
mit einer au3eren Tragstrukfjr 30 und uber FuBpunkte 
2 mit den Getriebeelementen 1 verbunden. Die Getrie- 
beeiemente 1 sind uber Kopfpunkte 4 direkt mit dem op- 
tischen Element 5 Oder indirekt uber eine dazwischen 
angeordnete Fassung 5' mi: dem optischen Element 5 
verbunden. Die Kopfpunkte 4 der Getriebeelemente 1 
befinden sich in Symmetrieebenen des optischen Ele- 
mentes 5, die durch die axiaie Achse und eine radiale 


Achse des optischen Elementes 5 aufgespannt sind. 
Die Getriebeelemente 1 sind so angeordnet und dirnen- 
sioniert, da3 sich bei Storungsseinwirkungen ein Kom- 
pensationseffekt hinsichtlich der Deformation der opti- 
schen Oberflache des optischen Elementes 5 ergibt. 
Der Kompensationseffekt ist dann gegeben, wenn der 
RMS-Wert der Summe derjenigen Teildeformationen 
der optischen Oberflache des optischen Elemetes 5, die 
durch eine axiaie, eine radiale Kraft und ein tangentiaies 
Element an einem befiebigen Kopfpunkt 4 eines Getrie- 
beelementes 1 verursacht werden, um mindestens den 
Faktcr 2 kleiner ist als der groBte RMS-Wert einer der 
drei genannten Teildeformationen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung be:r;fft eine Vorrichtung zur La- 
gerung eines optischen E:ementes, insbesondere einer 
Linse in einer 3augruppe. ° 
[0002] Bekanntsind Fassun.gstechniken furrotations- 
symmetrische optische Eiemente, bei der das optische 
Ele.-nent uber eine Anzah! elastischer Eiemente mit ei- 
nem Fassungskorper verbunden ist. Die eiastischen 
Eiemente sind z.B. durch Kieben fast im Bereich des to 
au3eren Randes des cptischen Element es mit diesern 
verbunden und gieichma3ig uber den Urnfang verteilt. 
Die eiastischen Elemenre sind zurneist a:s sogenannte 
Federarme mit einem axia; und einem racial liegenden 
Biegeteil ausgefuhrt. Bei 3ewegungen der FuEpunkte ^ 
der Federarme relativ zum optischen Element, wie sie 
z.3. bei der Objektivmcntage in Folge von Fertigungs- 
to : eranzen und Moniageungenauigkeiten auftreten, er- 
fahrt das optische Element uber den Federarm im we- 
sentiichen eine axiale Kraft, eine radiale Kraft und ein 20 
ta.ngentiales Moment. Je nach Art der FuBpunktbewe- 
gung stehen die drei daraus resultierenden Lasten be- 
zuglich Vorzeichen und 3etrag in einem anderen Ver- 
halrnis zueinander. Aufter der Art der Fu3punktbewe- 
gung ist auch fur das Verhaltnis zwischen den drei La- 25 
sten die Fed erarmgeorn erne und die Werkstoffauswahl 
bestimmend. Sind die Federarme aus einem linear eia- 
stischen Material hergesteiU und sind die Fomnanderun- 
gen der Federarme klein, so ist bei gegebenem Lastfail 
das Verhaltnis zwischen den drei Lasten auf das opti- so 
sche Element unabha.ngig vcr. der Amplitude der 
Fu 3punktbewegung. 

[0003] Um Deformationen des optischen Elementes 
aufgrund von Fertigungstoieranzen und .Vontageunge- 
nauigkeiten zu vermeide.n ist es z.B. aus der EP 35 
0230277 B1 und der EF CC53453 51 bekannt eine kon- 
strukrive Lagerungsart fur das optische Element zu 
schaffen, &jrch das die Anbindung zwischen dem opti- 
schen Element und der Fassung entsprechend weich 
gestaltet ist, damit ajftretende Lasten soweit wie mog- - c 
lich von dem optischen Element entkoppeit werden kon- 
nen. Ein Problem dabei besteht jedoch darin. da3 man 
z.3. aufgrund der Eigenfrecuenzanforderungen die An- 
bindung nicht zu weich machen :<ann. 

[0004] Zum weiteren Stand der Tech nik wird noch auf ^ 
die DE 193 25 716 A1 und die US 5 : 42S : ^32 ver,viesen. 
[0005] Der vorliegenden Erfindung liegl die Aufgabe 
ZLgrunde eine Vorrichtung zur Lagerung eines cpti- 
schen Elementes zu scharfen, v/cbei sich auftreten de 
Lasten nicht negativ auf das optische Element, insbe- ^ 
scndere nicht in Form von Oberflacher.deforrnationen 
auswirken sollen. 

[0006] Erfindungsgema3 wire diese Aufgabe durch 
die in Anspruch 1 ger.a.nnten Merkmale gelcst. 
[0007] Durch eine er.lr.z jngsgemaBe Gestaitung der 55 
Getriebeelemente und air. a enrsprechende Wahl der 
Ar.bindungsstellen des optische- Elemenres cder einer 
cptischen Saugruppe w:rd ze\ einem oder mehreren der 


drei L=sr:a:ie : also einer axialen FufBpunktverschie- 
bung, einer radiaien FuBpunktverschiebung und einer 
tangential- FuBpunktrctation fur die axialen Krafte, ra- 
diaien Kraft e und die tangentiaien Mcmente an jedem 
Anbinduncspunkt ein Verhaltnis gefunden, bei dem sich 
die zwei-weiligen Anteile der Deformation der optischen 
Oberflache des optischen Elememes gegenseitig auf- 
heben. Ur.ter der Annahme, da6 die Gesamtsteifigkei- 
ten bei aiien konstruktiven Variaticnen der Getriebe- 
eiemente cleich bleiben, erreichtman bei einer vollstan- 
digen Ker-.pensation der zwei-weiligen Deformations- 
anteile air en D unkt, bei dem der aspnarische Anteil der 
Deformation als Funktion der Laster.verhaltnisse nahe 
bei einem Minimum iiegt. Durch k:eire Korrekturen in 
dem durcr die Getriebeelemente bereitgestellten Last- 
verhaltnis kann dann leicht das Minimum der asphari- 
schen De*:rmation gefunden werden. 
[0008] Eine auf diese Weise erfindungsgemaB aus- 
gefuhrte Lagerung vermindert die Obertragung von Ver- 
formunger der FuBpunktebene, weich e bei Linsen 
meist ein . r assungsring ist, auf das optische Element 
gegenuber einer Lagerung mit einer Federanmfassung 
bekannre.' Art mit ahnlich gro3en S:eifigkeiten um ein 
bis zwei G'53enordnungen. 

[0009] Cureh die beschriebene Art der Lagerung kon- 
nen auBe-dem Deformationen mi.nimiert werden, die 
durch Lagerreaktioner, hervorgerufen werden, welche 
mitBeschieunigungskraften, wiez.3. cerGewrchtskraft, 
im Gleichcewicht stehen. Mit anderen Worten cedeutet 
dies. da3 ceschleunigungsbedingte Deformationen der 
optischen Oberflache ebenfalls minimiert werden. 
[0010] Fur den Kompensationsmechanismus ist es 
erfindungsgemaB erforderiich, da3 die zwei-wel!igen 
Tail deformation en, die durch die axialen Krafte, radiaien 
Krafte und die tangentiaien Momenta an den einzelnen 
Anbinduncsstellen hervorgerufen werden, die gleiche 
Winkeiohe.-::erung besitzen. Hierz 1 - mussen alle Getrie- 
beeleme-.e in einer Symmetrieebe^e des cptischen 
Elementes iegen. Dies ist bei Linse" an jedem Punkt 
gegeben.. rei optischen Eiementenrr.it nichtrune'er Au- 
Benkonr j' m-3 fur die Lagerung eine ausreichende An- 
zahl von Symmetrieebenen vorhanden sein. 
[0011] I-j-ch Analysen an Moce!:en, wie z.3. einer 
Fenite-E ! e-ente-Ana!yse, des cp:.'schen Elementes 
cder mit -.. J e geeicne:er Messunge- an einem realen 
cptischer*. E emeni ka.-.n fur jede A.- = :ndungss:eile er- 
mittell v/e-ien, wie sich dort einge'e"'.e:e axiaie und ra- 
diale Kr=--5 ur.d tange-.tiale Momer.:e auf die optische 
Oberflache ajswirken. So kann z.3. eine Zernike-Ana- 
iyse die Se-.sitivitat der zwei-wellicen Oeformation der 
optische" Oberflache a-f die jeweiis eingeleitete Last 
liefern. V.l: -;i'e der so ermittetten Sersitivitaien konnen 
fur jede A-cindungssteiie ein oder rrshrere Verhaitnis- 
se der d's" Lasten zueinander bes::.mmt werden, bei 
dem der ;ewunschie Kcmpensaticr.seffekt auftrin. 
[0012] Z a arfindungsgemaBe Lcs.-g sind somit An- 
bindungsa emente bzw. Getriebeela-ente, die fur eine 
Oder me-'r-e Arten vor. FuGpunki'cs.vegungen ein ge- 
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eignetes Verhaftnls fiir die Kompensation derzwei-wel- 
ligen Deformaricr.sa.-iteile bereitstelien und als mecha- 
nische Federgelenkgetriebe ausgefuhrt warden kon- 
nen. Das optische Element, 2.3. eine Linse, kann ent- 
weder direkt mit den Getriebeelementen Oder indirek: 
uber eine dazwischen angeordnete Fassung verbunden 
sein. 

[001 3] ErfindungsgennaBwerden nicht die auf das op- 
tische Element oc'er die Fassung wirkende.n Krafte kom- 
pensiert, sondern die durch diese Krafte verursachten 
Teildeformatione.n a-jf der optischen Oberflache. So wie 
die Krafte in den Anbindungsstellen zum cptischen Ele- 
ment bzw. zum gefaBten optischen Element definiert 
sind, namlich als axiale Kraft, radiale Kraft usw. konnen 
sie sich zwar nicht gegenseitig aufheben, da sie ortho- 
gonal sind, aber jede der sechs einzelnen Lasten ver- 
ursacht je Anbincungsstelle eine Teildeformation auf 
der optischen Oberflache. Diese Teildeformationen sind 
nicht mehr orthogonal, sondern zum Teil hochgradig 
gleichgerichtet. Ers: diese Gleichrichtung liefert die Ba- 
sis fur die Moglicnkeit der Kompensation. 
[0014] Um exakt reproduzierbare Ergebnisse zu er- 
zieien, sollten die Getriebeelemente Streben, Geienke 
und/oder Blattfedern aufweisen, wobei die Geienke 
spielfrei und ohne Rastmomente sein sollen. Vorzugs- 
weise kann man hierfiir Festkorpergeienke verwenden. 
[0015] Der Kornpensationseffekt ist erfinduhgsge- 
maB "urStorungen vorgesehen, welche zu einer Veran- 
derung der relative.-. Position und Orientierung der 
Fu3punkte der Getriebeelemente fuhren. Gieiches gift 
auch fur Veranderungen e'er Anbindungsiasten in den 
Kopfpunkten der Getriebeelemente, die durch Be- 
schleunigungen her/crgerufen werden. 
[001 6] Besonders vorteilhafte Ergebnisse werden er- 
ziett, v/enn das Durchmesser/Dickenverhaltnis des op- 
tischen Elementes grower als 2:1 is:. 
[0017] Bei einem mit einer Fassung versehenen op- 
tischen Element soii:er : in vorteilhafter Weise die Anbin- 
dungen des optischen Elementes an die Fassung im 
Bereich zwischen cem au:3eren Durchmesser und der 
Haifte des auBerer, Durchmessers des optischen Ele- 
mentes fiegen. 

[0018] Die jeweiis durch axiale Krafte, radiale Krafte 
urd tangentiale Mcnente (Einzellasten) her/orgerufe- 
nen De'ormationsverreilungen mussen hinsichtlich ihrer 
charakrerisiischen ertiichen Verteiiung sehr ahnlich 
sein, weil dies Vcraussetzung dafur :sl ; mitiefs geeigne- 
te.' Getriebeeleme.'-.r einen Kornpensationseffekt errei- 
chen. zu konnen. 

[001 S] Je weiter a.-Ben die Anbindungsstelle Itegt, de- 
s:o ahnticher werden sich die Deforrnationsverteilungen 
der jev/eiiigen Eir.ze.lasren einer Anbindungssteile und 
desto cesser !a3r t.z'r, ein Kornpensationseffekt errei- 
chen. Ruckt die Anci- duncsstelle sehr weit nach innen, 
so sind sich die Defcrmarionsveneilungen der Einzella- 
sten ?.b einer gewissen Grenze so unahnlich, daB eine 
effective Kompensat.^r. nicht mehr mcglich ist. 
[0020] Vorteiiha'-.e kenstruktive Ajsges:a!tungen der 


Erfindung ergeben sich aus den weiteren Unteranspnu- 
chen und aus den nachfolgend anhand derZeichnung 
prinzipmaBig beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen. 
[0021] Es zeigt: 

5 

Figur 1 Prinzipdarsteilung eines elastischen Anbin- 
dungselementes als Federarm, 

Figur 2a einen Lastfall mit einer axialen FuBpunkt- 
to verschiebung mit den Hauptlasten, 

Rgur2b einen Lastfall mit einer radiaien FuBpunkt- 
verschiebung mit den Hauptlasten, 

'5 Figur 2c einen Lastfall mit einer tangentiaien Rotati- 
on mit den Hauptlasten, 

Figur 3 eine erste Ausfuhrungsform eines Getrie- 
beelementes mit einem winkelformigen Fe- 
20 derarm, 

Figur 4 eine zweite Ausfuhrungsform eines Getrie- 
beelementes mit zwei Streben, 

25 Figur 5 eine weitere Ausfuhrungsform eines Getrie- 
beelementes mit zwei schragen Streben 
und einer gemeinsamen Anbindung an' ei- 
nem optischen Element, 

30 Figur 5 eine Ausfuhrungsform eines Getriebe- 
elementes mit zwei schrag verlaufenden 
Streben und einer gemeinsamen Strebe zur 
Anbindung an einem optischen Element, 

35 Figur 7 zwei zusatzliche Getriebeelemente zwi- 
schen Tragerkorper und optischem Ele- 
ment zur Erhohung der Steifigkeit von late- 
ralen Schiebebewegungen, 

~*o Figur 8 drei zusatziiche Getriebeelemente zwi- 
schen einem Tragerkorper und einem opti- 
schen Element zur Erhohung der Steifigkeit 
von Jateralen Verschiebebewegungen und 
axialer Rotation, 

Figur 9 ein Getriebeelemeru. cas mit zusatztichen 
Slattredern versehen ist, 

Figur 10 den Kraftverlauf bei einer Ausfuhrungsform 
50 nach Figur 9, und 

Figur 1 1 ein Getriebeelement mit zusatzlichen Dreh- 
gelenken mit radiaien Drehachsen. 

55 [0022] Die Figur 1 zeigt in einer Prinzipdarstellung die 
Federbeingeometrie eines Getriebeelementes 1 , das 
mit einer axial liegenc'en Biegefeder 1 a und einer radia- 
ien Biegefeder 1b ausgefuhrt ist und damit eine VVinkel- 
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form bilc'et. Mehrere gleichma:3ig uber den Umfang ver- 
teilt angeordnete Getriebeelemente 1 sind an einem En- 
ds jeweils uber FuRpunkte 2 mit einem Tragerkorper 3 
verbunden. Der Tragerkorper 3 is: in einer niche naher 
dargestellten Art mit einer aulBerer. Trags:ruktur30 bzw. 5 
einer Baugruppe verbunden, die z.3. ein Objektiv fur ei- 
ne Halbleiter-Lithographie-3elichtungsaniage bildet. 
Am anderen Ende des Getriebeeiementes 1 erfolgt je- 
weils uber die radial iiegende 3iegefeder 1 b uber einen 
Kopfpunkt 4 eine Anbindung an ein optisches Element 10 
5, das bei den nachfolgend besprochenen AusfCh- 
rungsbeispielen eine Linse ist. 

[0023] in den Figuren 2a, 2b und 2c sind die verschie- 
cenen Lastfalle und daraus resultierende Hauptlasten 
auf das optische Element 5 ersichtlich. In Figur 2a ist 15 
ais Lastfafl 1 eine axiale Verschiebung des Fuftpunktes 
2 dargestellt. Aus der unteren Darstellung von Fig. 2a 
sind die Lasten im Kopfpunkt 4 bzw. an der Anbindungs- 
stelle zu dem oplischen Elements ersichtlich. 
[0024] Figur2bzeigt einen Lastfall 2 mit einer radialen so 
Verschiebung des FuBpunktes 2, wobei wiederum in der 
unteren Darstellung der Figur 2b die dazugehdrigen 
Hauptlasten im Kopfpunkt 4 bzw. an der Anbindungs- 
stelle zu dem optischen Element 5 dargestellt sind. 
[0025] Figur 2c zeigt als Lasnali 3 eine tangentiale 25 
Rotation im Bereich des FufBpunktes 2. Auch hier sind 
in der unteren Darstellung der Figur 2c die daraus re- 
sultierenden Hauptlasten im dazugehdrigen Kopfpunkt 
4 bzw. an der Anbindungssteile des optischen Elernen- 
tes 5 ersichtlich. 30 
[0026] Die dargestellten Lastfalle 1, 2 und 3 und die 
damit verbuntienen Krafte und Mcmente auf das opti- 
sche Element 5 fuhren zu einer Deformation der opti- 
schen Oberflache des optischen Eiementes. Wenn man 
die Deformation mit Hilfe des Zemike-Polynoms be- 35 
schreibt. so stellt man fast, da3 ein wesentiicher Anteil 
auf Terme entfalit, die zusammen die sogenannte Zwei- 
Wefligkeit bilden. Betrachtet man nun diejenigen Defor- 
mationen, die auf die axlalen Krafte. radialen Krafte und 
tangentialen Momenta auf das cptlsche Element zu- *o 
ruckgehen getrennt, so steilt man fest, daB bet alien drei 
Teiideformationen derzwei-wellige Anteil der jeweiligen 
Deformation sehrausgepragt ist. Aile Zwei-Weliigkeiten 
haben gleiche winkiige Orientierung und unterscneiden 
sich anscnsten nur im Vorzeichen und im 3ecrag. 43 
[0027] In den Figuren 3 bis 3 sir.d prinzipma:3ig ver- 
schiedene Gelriebeelemente 1 dargsstellL die so ange- 
crdnet und dimensioniert sind. da5 sie bei den vorste- 
hend erwahnten Storungseinwirkur.gen ein Kompensa- 
ticnseffekt hinsichtlich der Deformation der optischen so 
Oberflache des optischen El emerges 5 ergeben. Der 
Kompensationseffekt is: dabe; dann gcgeben. wenn der 
R.VIS-Wea (root means square) derSumme cerjenigen 
Teiideformationen der optischen Ccerflache des opti- 
schen Elementes 5, die durc'n eine ax:aie : eine radiale ^5 
Kraft und ein tangentiales Moment an einem beiiebigen 
Kopfpunkt 4 eines Getriebeeiementes 1 verursacht war- 
den, um mindestens der, Faktor2 k:e\-er, vorzugsweise 


kleiner 4, ist als der groftte RMS-Wart einer der drei ge- 
nannten Teiideformationen. Dies gilt fur einen Kcmbina- 
tionseffekt fur Storungen, welche zu eine.' Veranderung 
der relativen Position und Orientierung zer FuBpunkte 
der Getriebeelemente fuhren und auch fur Anderungen 
der Anbindungslasten in den Kopfpun.kren der Getrie- 
beelemente, die durch Beschleunigunger, wie z.B. Ge- 
wichtskrafte, hervorgerufen werden. 
[0028] Die Figur 3 zeigt ein Ausruhrungsbeispiel mit 
einem Getriebeelement 1, das uber einen FuBpunkt 
bzw. Anbindungsstuck 2 mit dem Tragerkorper 3 durch 
eine Strebe bzw. Blattfeder 1a, welche axial ausgerich- 
tet ist, verbunden ist. Am anderen Ende zer Strebe 1a 
ist ein Gelenk 6 mit tangentialer Drehachse angeordnet. 
Eine zweite Strebe 1 b bzw. Blattfeder mi: radiaier Aus- 
richtung ist an einem Ende mit dem Gelenk 6 und am 
anderen Ende am Kopfpunkt 4 bzw. Anbindungsstuck 
mit dem optischen Element 5 verbunden. Im Unter- 
schied zum Stand derTechnik erstreckt sich dabei die 
Strebe 1 b radial von ihrer Verbincung mit e'er Strebe 1 a 
bzw. dem Gelenk 6 von innen nach auBer.. Anstelle ei- 
ner Anbindung direkt an die Linse 5 kann die Anbindung 
der Strebe 1 b auch an eine Fassung 5' (gestricheft an- 
gedeutet) erfolgen. Gleiches gilt im ubrigen auch fur die 
nachfolgend noch zu beschreibenden Ausfuhrungsfor- 
men. 

[0029] Die Figur 4 zeigt eine Strebe 1 a ces Getriebe- 
elernentes 1 , die unter einem Winkel a, der zwischen 0° 
und 90' liegt, zu einer Ebene mit axialer Fiache normal 
ausgerichret ist. Die Strebe 1a ist an ihrem FuBpunkt 2 
an ein Fu3punktgelenk 7 angeienkt und uber ein Anbin- 
dungsstuck mit dem Tragerkorper 3 verbunden. An dem 
von dem FuBpunkt 2 abgewandten Ende car Strebe 1a 
befindetsich ein zweites Gelenk8 : dasmii einer zweiten 
axial ausgerichteten Strebe 1b verbunden ist. Das 
Fu3punktgelenk 7 besitzt eine tangentiaie Drehachse 
und das Gelenk 8 ist mit einer tangentialen Drehachse 
versehen. Die Strebe lb ist an in rem vor. dem zweiten 
Gelenk 3 abgewandten Ende mit ihrer axiaien Ausrich- 
tung am Kopfpunkt 4 bzw. uber ein Anbindungsstuck mit 
dem optischen Element 5 verbunden. 
[0030] in der Figur 5 ist ein Ausruhruncsbeispiel dar- 
gestellt, das aus zwei spiegelbtldlich zue nander ange- 
ordneten Getriebeelementen 1 und r bes:eht. Wie er- 
sichtlich stellt diese Ausfuhrungsfcrm e r.e "Verdopp- 
lung" des in der Figur 4 dargestellten A-s'uhrungsbei- 
spieies dar, wobei die beiden axiai veriaufencen Slre- 
ben 1b und T'b an einem gemeinsamen Kccfpunkt bzw. 
Anbindungsstuck 4 zur Verbindung mit cem optischen 
Element 5 enden. 

[0031 ] Wie ersichtlich ist das zweite Getrebeelement 
1 ' dem ersten Getriebeelement 1 gespiegc-;: gegenuber 
angeordnet, wobei die Spiegelungsebene eine axiale 
Fiachennormale besitzt. Die beiden Getriebeeiemente 
1 und 1' bilden auf diese Weise ein Viergeienk, bei der 
dem Momentanpo! der Bewegung des Kopfpunktes 
bzw. Anbindungsstuckes 4 in einer Ebene :iegt ; die eine 
axiafe Fiachennormale besitzt und die auf zer Hone des 


7 


EP 1 209 500 A2 


8 


Kopfpunktes 4 liegt. (Gemeint ist dabei diejenige Bews- 
gung des Kopfpunktes bzw. Anbindungsstuckes 4, 
wenn cas optische Element oc'erdie FassungS* des op- 
tischen Eiementes 5 ncch nicht adaptier: ist.) 
[0032] In der Figur 6 ist ein Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrieben, wcbei zvvei Fut3punlcte bzw. Anbindungs- 
stucke 2 und 2a an dem Tragerkorper 3 vorgesehen 
sind. Ebenso wie bei den Ausfuhrungsbeispielen nach 
den Figuren 4 und 5 verlaufen die Streben 1a und 1'a 
unter einem Winkel a1 , der zwischen 0 und 90° betragt 
und einem Winke! ct'1 zu einer Ebene mit axialer Fla- 
che.n.normale. Beide Streben 1a und 1'a sind jeweils 
uber ein FuRpunktgelerk 7 bzw. 7a mit dem Tragerkor- 
per 3 verbunden. Das FuGpunktgelenk 7 ist ebenralls 
mit tangentialer Orehachse versehen. Ein zweites Ge- 
lenk 8 mit tangentialer Drehachse ist auf dem von dem 
FuBpunkt 2 abgewandten Ende mit der Strebe 1a ver- 
bunden. Die Strebe ra ist an ihrem von dem Fufcpunkt- 
gelenk T abgewandten Ende mit einem dritten Gelenk 
9, das ebenfails mit einer tangentialen Drehachse ver- 
sehen ist, verbunden. Das drilte Gelenk 9 ist im Mittel- 
bereioh der Strebe 1b angeordnet, welche axial ausge- 
richtet ist. Mit einem Ende ist die axiaie Strebe 1b mit 
dem zweiten Gelenk 8 verbunden, wahre.nd es am an- 
deren Ende am Kopfpunkt bzw. Anbindungsstuck 4 mit 
dem optischen Element s verbunden ist. 
[0033] Die Figur 7 ze ; gt in der Draufsicht ein Ausfuh- 
rungsbeispiei mit zwei zusatziichen Getriebeelementen 
10 und * 0' zwischen dem Tragerkorper 3 und dem op- 
tischen Element 5. Die "ublichen" Getriebeeiemente 1 
sind in der Figur 7 mit insgesamt 4 uber den Umfang 
verteilten Elernenten nur angedeutet. Durch die zusatz- 
iichen Getriebeeiemente 10 und 10' wird die Steifigkert 
vcn lateralen Verschiebebewegungen zwischen dem 
Tragerkorper 3 und dem cptischem Eiement 5 erhoht. 
Die zusatziichen Getriebeeiemente 10 und 10' bestehen 
aus ie einem Anbindungsstuck bzw. Fut3punkt 11 und 
1V zum Tragerkorper una jeweils einem Fu3punktge- 
lenk 1 2 bzw. 1 2'. Das Geienk 1 2 bzw. 1 2' ist mit tangen- 
tialem und axiaiem Drehfreiheitsgrad versehen. Eine 
Blattfeder bzw. Strebe 13 ist radial ausgerichtet und an 
einem Ende mit dem Futlpunktgelenk 12 bzw. 12' ver- 
bunden. Das jeweils andere Ende der Strebe 13 bzw. 
13' ist jeweils uber ein Geienk 14 bzw. 14' mit tangen- 
tialem und axiaiem Drehfreiheitsgrad mil dem Kopf- 
punkt bzw. dem Anbincungsstuck 15 bzw. 15' verbun- 
den. Das Anbindungssiuck 1 5 bzw. 1 5' biidet die Anbin- 
dung zu dem optischen Element 5. 

[0034] In der Figur 8 sind drei zusatzliche Getriebe- 
eiemente 1 5 dargestellt : die gieichma:3ig uber den Um- 
fang verteilt angeordnet sind. Die drei zusatziichen Ge- 
triebeeiemente 15 sind zwischen dem Tragerkorper 3 
und dem optischen Element 5 angeordnet und haben 
die Funktion die Sreifigkeit von lateralen Verschiebebe- 
wegungen und axialer Rotation zwischen Tragerkorper 
3 und optischem Element 5 zu erhdhen. 
[0035] Jedes der drei Getriebeeiemente 1 5 weist ein 
FuiBpunktgeienk \ 3 mit tangentialem und axiaiem Dreh- 


freiheitsgrad auf und ist uber ein Anbindungsstuck bzw. 
einen FuBpunkt 1 7 mit dem Tragerkorper 3 verbunden. 
Jeweils eine zu dem optischen Element 5 tangential 
ausgerichtete Strebe 1S ist an einem Ende jeweils mit 
5 dem Fuftpunktgeienk 1 8 und mit seinem anderen Ende 
mit einem Kcpfpunktgeienk 20 verbunden. Das Kopf- 
punktgeienk 20 ist mit axiaiem und tangentialem Dreh- 
freiheitsgrad versehen. Jedes Kopfpunktgeienk 20 ist 
uber einen Kopfpunkt bzw. ein Anbindungsstuck 21 mit 
10 dem optischen Element 5 verbunden. 

[0036] In der Figur 9 ist eine Ausgestattung eines Ge- 
triebeelementes 1 und eines dazu spiegelbildlich ange- 
crdneten Getriebeelementes V dargestellt, welches 
ahnlich im Aufbau ist wie das anhanc der Figur 5 be- 

15 schriebene Ausfuhrungsbeispiel. Anstelie einer cirek- 
ten Anbindung der beiden Getriebeeiemente 1 und V 
erfolgt hier die Anbindung uber dazwischengeschartete 
3lattfedern 22, wobei in der Figur 9 beispielsweise zwei 
nebeneinander bzw. radial hintereinander angeordnete 

20 Blattfedern 22 vorgesehen sind. Die BlatTfedern 22 sind 
dabei jeweils mit einem Ende uber das Anbindungs- 
stuck 4' mit dem optischen Element 5 verbunden, wah- 
rend das jeweils andere Enden an dem Verbindungs- 
s:uck 4, durch das die beiden Getriebeeiemente 1 und 

25 i 1 miteinander verbunden sind, befestigt ist. Grundsatz- 
lich ist der Getriebeelementenaufbau jedoch gleich wie 
bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach der Figur 5. Die zu- 
satziichen BSattfedem 22 konnen auch bei den anderen 
Ausfuhrungsbeispielen eingesetzt werden. Dies betrifft 

30 insbesondere die Getriebeeiemente nach der Figur 3 
und der Figur 6, bei denen der Mcmentanpol der Bewe- 
gung des Anbindungsstuckes zum optischen Element 5 
nicht auf der Hone dieses Anbindungselementes bzw. 
des Kopfpunktes 4 liegt. Gemeint ist dabei diejenige 3e- 

35 wegung des Anbindungsstuckas : wenn das optische 
Element 5 noch nicht adaptiert ist. 
[0037] Durch die zusatziichen 3lattfecern wird eine 
Erniedrigung der radiaien Steifigkeit der mit dem jewei- 
iigen Getriebeeiement 1 reaiisierten Verbindung zwi- 

•*o schen Tragerkorper 3 und optischem Element 5 er- 
reicht. 

[0038] Figur 10 steflt zur Figur 9 die Kcnstellation dar, 
bei der die Anbindungsebene 23 ungleich der Momen- 
tanpolebene 24 ist. Mit "F" ist der Momen-anpol der 3e- 

45 wegung des Viergelenk-Getrlebss angegeben. Der 3e- 
wegungsvektor f im Getriebeelementkcpf 4' besteht 
cann au:3er aus einer axialen Kcmponenie fa auch aus 
einem radiaien Anteil fr. 3ei montiertem optischen Ele- 
ment wurde dementsprechend eine relativ grci3e radiaie 

50 Kraft auf cas optische Eiement wirken. Diese Radial- 
kraft kann dann so groB werden, ca3 durch einfache Va- 
riation der Getriebsparameter es nicht mogiich ist, ein 
zur Kompensaticn geeicr.etes Verhaltnis von Axialkraft, 
Radialkraft und Tangentiaimoment zu erreichen. Aus 

55 ciesem Grund warden die zusatziichen 3ta^federr. 22 
eingesetzt. Diese reduzieren die bei FuBpunktbewe- 
gungen auftretene'e raddle Kra^ im Kopfpunkt 4' so 
stark, da3 sine fur die Kcmpensa-Jon geeignete Abstim- 
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mung der Lastenvernattnisse moglich wird. 
[0039] Bet den vorstehend beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen sind die Getriebeeiemente jeweils di- 
rek: an dem optischer. Element angebunden. Selbstver- 
standlich ist es im Rahmen der Erfindung auch moglich ^ 
die Getnebeeiemente an einem gefaBten optischen Ele- 
mentbzw. an einer Fassung 5' des optischen Elementes 
5 anzubinden (wie in Figur 3 angedeutet). 
[0040] Die Figur 11 zeigt eine Ausgestaltung eines 
Getriebeelementes mit zusatzlichen Drehgelenken 25 to 
(in der Zeichnung zur Vereinfachur.g nur eines darge- 
stellt) mit radialen Drehachsen. Wie ersichtlich, ist das 
zusatzliche Drehgelenk 25 a!s Festkorpergelenk mrt ei- 
nem dunnen Verbindungssteg ausgebiidet, um die 
Ubertragung radialer Momente auf das optische Ele- is 
ment 5 Oder dessen Fassung 5* zu minimteren. Darge- 
stellt ist dabei das zusatzliche Drehgelenk 25 anhand 
eines AusfGhrungsbeispieles nach der Figur 4. Selbst- 
verstandlich sind derartige zusatzliche Drehgelenke 25 
auch bei den anderen Ausfuhrungsbeispielen moglich. 20 

Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Lagerung eines optischen Elemen- 25 
tes, insbesondere einer Linse, in einer Baugruppe 
mit folgenden Merkmalen: 

1 .1 einem Tragerkorper (3) und zwei odermehr 
Getriebeelementen (1), 30 

1 .2 der Tragerkorper (3) ist einerseits mit einer 
auBeren Tragstruktur (30) und uber FuBpunkte 
(2) mit den Getriebeelementen (1) verbunden, 

1.3 die Getriebeeiemente (1) sind uber Kopf- 
punkte (4) direkt mit dem optischen Element (5) 35 
oder indirek: uber eine dazwischen angeordne- 

te Fassung (5') mit dem optischen Element (5) 
verbunden, 

1.4 die Kopfpunkte (4) der Getriebeeiemente 

(1 ) befinden sich- in Symmetrieebenen des op- 4 ® 
tischen Elementes (5). die durch die axiale Ach- 
se und eine radia'e Achse des optischen Ele- 
mentes (5) aufgespa.nnt sind, ■ 

1.5 die Getriebeeiemente (1) sind so angeord- 

net und dimensionien, daB sich bei Storungs- 45 
einvvirkungen ein Kompensationseffekt hin- 
sichllich der Deformation der optischen Ober- 
flache des optischen Elementes (5) ergibt, wo- 
bei 

1 .6 der Kompensationseffekt dann gegeben ist, 30 
wenn der RMS-Wen der Summe derjenigen 
Teildeformationen dor optischen Oberflache 
des optischen Elementes (5). die c'urch eine 
axiale, eine radia; Kraft und ein tangentiales 
Element an einem beliebigen Kopfpunkt (4) ei- 55 
nes Getriebeelementes (1) verursacht werden, 

um mindestens den Faktor2 kleiner ist als der 
groBte RMS-Wen einer der crei genannten 
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Teildeformationen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 : dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der RMS- Wert um mindestens den 
Faktor 4 kleiner ist als der groBte RMS -Wert einer 
der drei genannten Teildeformationen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 : dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Getriebeeiemente (1) Streben, 
Gelenke (6,7,8,9) und/oder Blattfedem aufweisen, 
wobeidieGelenkespielfrei und ohne Rastmomente 
sind. , 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3 : dadurch gekenn- 
zeichnet, da(3 die Gelenke (6,7,8,9) zumindest teil- 
weise als Festkorpergelenke ausgefuhn sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4 ? da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kompensations- 
effekt fur Storungen vorgesehen ist, welche zu einer 
Veranderung der relativen Position unc der Orien- 
tierung der FuBpunkte (2) der Getriebeeiemente (1) 
fuhren. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kompensations- 
effekt fur Veranderungen der Anbindungs!asten in 
den Kopfpunkten (4) der Getriebeeiemente (1) vor- 
gesehen ist, die durch Beschleunigunge.n hervor- 
gerufen werden. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis S, da- 
durch gekennzeichnet. daB bei einem mit einer 
Fassung (5') versehenen optischen Element (5) die 
Anbindungen des optischen Elementes (5) an die 
Fassung (5 1 ) im 3ereich zwischen dem auBeren 
Durchmesser und der Kalfte des auBe.-en Durch- 
messers des optischen Elementes (5) liegen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 b ; s 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Getriebe element 
(1) eine axial ausgerichtete Strebe (1a) aufweist, 
die an einem Ende einen FuBpunkt (Anbindungs- 
stuck 2) zu dem Tragerkorper (3) bildet. v/ahrend 
das andere Ende mit einem Gelenk ic) ve.'bunden 
ist, das mit einer tangentiafen Orehachse vr'sehen 
ist, wcbei sich an das Gelenk (5) eine zv.e::e radial 
Busgerichtete Strebe (lb) mi: einem E~ce an- 
schlieBt, wcbei das andere Ende cen Krcrpunkt 
(Anbindungsstuck 4) an das optische Element (3) 
oder dessen Fassung (5') bildet . (Fig. 3) 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 z'.s 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gerriebeeiement 
(1) uber ein FuBpunktgeie.nk (7) mit t£-.zen:ialer 
Drehachse als FuBpunkt mit dem Tragerkorper (3) 
verbunden ist, wobei eine Strebe (1a) mit dem 
FuBpunktgeienk (7) an einem Ende unc m.: einem 
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zweiten Gelenk (3) verbunden ist und ur.ter einem 
Winkei a zu einer Ebene mi: axialer Flachennorma- 
len ausgerichtet ist r wobei der Winkei a zwischen 0 
unci 90° betragt unci das zwe::e Gelenk (3) eine tan- 
gerr.iale Drehachse aufweist ; und wobei sich an das 5 
zweite Gelenk (8) eine zweite 3:rebe (1b) in axialer 
Ausrichtung anschtie3t, das mit seinem anderen 
Ende den Kopfpunkt (4) zu dem optischen Element 
(5) cder dessen Fassung (5') bildet. (Figur 4) 

10 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatziich zu dem aus dem 
Fu3punktge!enk (7), der ers:en Strebe (1a), dem 
zweiten Gelenk (8) und der zweiten Strebe (1 b) ge- 
bildeten Getriebeelement (1) ein weiteres Spiegel- 15 
bildlich dazu angeordnetes Getriebeelement (1") 
vorgesehen ist, wobei beide zweite Streben (1 b t 1 *b) 
einen gemeinsamen Kopfpunkt (4) afs Anbindung 

an das optische Element (5) cder dessen Fassung 
(5') aufweisen. (Figur 5) 20 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, da(5 die Spiegelungsebene (S) eine axia- 
le Ffachennormale besitzt und ca3 die beiden spie- 
gefbildlich angeordneten Ge:riebeelemente (1,1*) 25 
zusammen ein Viergelenk biiden, bei dem der Mo- 
mentanpol (P) der Bewegung des gemeinsamen 
Kopfpunktes (Anbindungsstuck 4) in einer Ebene 
liegt, die eine axiale Flachenr.crmale besitzt und die 

auf der Hone des Kopfpunktes liegt. (Figur 5) 30 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daS das Getriebeelement 
(1 ) aus folgenden Einzefteiien gebildet ist: 

35 

a) an dem Fu!3punkt (2) is: ein FuBpunktgelenk 
(7) mit tangentraier Drerachse angeordnet, 

b) an einem Ende ist eine erste Strebe (1a) mit 
dem FuRpunktgelenk (7) und am anderen Ende 

mit einem zweiten Gelenk (3) verbunden, 40 

c) die erste Strebe (1a) :s: unter einem Winkei. 
a1 zu einer Ebene mit axialer Flach en. normal en 
ausgerichtet, wobei der Winkei a zwischen 0 
und 90° betragt, 

d) das zweite Gelenk (S) weist eine ta.ngentiale 45 
Drehachse auf, 

e) ein zweiles Anbindungsstuck (2a) an dem 
Tragerkorper (3) bilde: ein zweites Verbtn- 
cu.ngs element zum Tragerkorper (3), 

f) ein zweiter FuGpunktge'e.nk (7a) mit tan gen- so 
tiaier Drehachse ist mit dem Anbindungsstuck 
(2a) verbunden, 

g) eine zweite Strebe (Va) ist an einem Ende 
mit dem zweiten Fui3pur,:<:ge!enk (7a) und am 
anderen Ende mit einem driven Gelenk {9) ver- =5 
bunden, 

h) die zweite Strebe (1=: is: in einem. Winkei 
c2 zu einer Ebene mit axlaier Fiachen-ormalen 


ausgerichtet, 

i) der Winkei c2 liegt zwischen 0 und S0°, 
j) eine dritte Strebe (1 b) ist mit ihrem einen En- 
de mit dem zweiten Gelenk (8), im Mrttenbe- 
reich mi: dem dritten Gelenk (9) und am ande- 
ren Ende mit dem Kopfpunkt (4) als Anbin- 
dungsstuck mrt dem optischen Element (5) 
oder der Fassung (5') des optischen Elementes 
(5) verbunden, und 

k) die dritte Strebe (9) ist axial ausgerichtet. (Fi- 
gur 6) 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daS neben den Getriebe- 
elementen (1) zwei zusatzliche Getrjebeelemente 
(10 : 10') zwischen dem Tragerkorper (3) und dem 
optischen Element (5) oder dessen Fassung (5') zur 
Erhdhung der Steifigkeit von lateralen Verschiebe- 
bewegungen zwischen Tragerkorper (3) und opti- 
schem Element (5) oder dessen Fassung (5') mit 
folgenden Merkmalen vorgesehen sind: 

a) jeweils einem Anbindungsstuck (11,11') zum 
Tragerkorper (3), 

b) einem Gelenk (12 ; 12') mit tangentialem und 
axialem Drehfreiheitsgrad, das mit dem Anbin- 
dungsstuck (11,11 ') venounden ist, 

c) einer radial ausgerichteten Strebe (13 : 13') t 
die an einem Ende mit dem Geienk (1 2,1 2') und 
am anderen Ende mit einem zv/eiten Gelenk 
(14,1 4') verbunden ist. 

d) das zweite Gelenk (1 4 : 14') ist mit tangentia- 
lem und axialem Drehfreiheitsgrad versehen 
und 

e) das zweite Geienk (14,14') ist mit einem 
zweiten Anbindungsstuck (15,15') verbunden, 
welches die Anbindung zum optischen Element 
(5) oder dessen Fassung (5') biicet. (Figur 7) 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, da3 neben den Getriebe- 
elementen (1) drei zusatzliche Getriebeelemente 
(16) zwischen Tragerkorper (3) und optischem Ele- 
ment (5) bzw. dessen Fassung (5') zur Erhchung 
der Steifigkeit von lateralen Verschiebebewegun- 
gen und der'axiaien Rotation zwischen Tragerkor- 
per (3) und dem optischen Eiemenl (5) bzw. dessen 
Fassung (5') mi: folgenden f/erkmalen vorgesehen 
sine: 

a) ein Anbindungsstuck (1 7) zum Tragerkorper 
(3), 

b) ein erstes Gelenk (1 3) mit tangentialem und 
axialem Drehfreiheitsgrad.. das mit dem Anbin- 
dungsstuck (17) verbunden ist. 

c) eine tangential ausgerichteten Strebe (1£) : 
die an einem Ende mit dem ersten Gelenk (1 7) 
und am anderen Ende mit einem zweiten Ge- 
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ler.k (20) verbunden ist, 

d) das zwerte Geienk (20) ist mit tangentialem 
ur.d axialem Drehfreiheitsgrad versehen und 
mit einem zweiten Anbindungsstuck (21) ver- 
bunden, und 3 

e) das zweite Anbindungsstuck (21) bildet die 
Anbindung zum optischen Element (5) Oder 
dessen Fassung (5'). (Figur 8) 

15. Vorrichtung nach einem derAnspruche 1 bis 1 4 ( da- 10 
durch gekennzeichnet, daS zur Minim ierung der 
Ubertragung radialer Momente auf das optische 
Element (5) Oder dessen Fassung (5") im Bereich 

der jeweiiigen Kopfpunkte (4) als Anbindungsstel- 
len zurn cptischen Element (5) Oder dessen Fas- is 
sung (5*) zusatzlich Drehgelenke (25) mit radialer 
Drehachse angebracht sind. (Figur 11) 

16. Vorrichtung nach einem der Ansp ruche 1 bis15,da- 
durch gekennzeichnet, daS die Getriebeelemente 20 
(1) zur Emiedrigung der radialen Steifigkeit der mit 
dem jeweiiigen Getriebeelement realisierten Ver- 
bindung zwischen dem Tragerkorper (3) und dem 
cptischen Element (5) oder dessen Fassung (5") mit 
zusatzlichen Blattfedem (22) versehen sind. (Figur 25 
9) 

17. Objektiv fur eine Haibleiter-Lithographie-Beiich- 
tungsanlage mit einer Vorrichtung zur Lagerung ei- 
nes optischen Elements nach einem der Anspruche 30 
1 bis 16. 
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